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1. UVOD 
 
1.1. Dosadašnje spoznaje i istraživanja 
 
Panj je dio drveta koji ostaje uz korijen kada se stablo sruši ili otpili. Sastoji se od 
nadzemnog i podzemnog dijela. Nakon piljenja debla, prekida se asimilacija te dolazi do 
odumiranja panja. Procesi raspadanja mrtvog drveta su vrlo složeni, a mogu potrajati 
desetine pa i stotine godina. Dijele se u nekoliko faza – prva je naseljavanje saproksilnih 
organizama na svježe mrtvo drvo. Slijede faze polagane i dugotrajne razgradnje u kojima 
uloge preuzimaju nove vrste organizama. Pri završetku proces drvo se raspada u humus što 
omogućuju organizmi truležari koji produkte razgradnje drveta ugrađuju u tlo. Koliko će 
koja od navedenih faza trajati u mnogome ovisi o vrsti drveća te o abiotičkim činiteljima kao 
što su nagib terena, nadmorska visina i klimatski uvjeti na staništu. 
Ranije se smatralo i kod većine i danas prevladava mišljenje da je mrtvo drvo i truleće 
drvo u šumi izvor zaraza i pokazatelj lošeg gospodarenja. Danas znamo da razne frakcije 
mrtvog drva imaju važne uloge u šumi za očuvanje ekoloških funkcija šume i iznimno bogate 
šumske bioraznolikosti.  
Mrtvo drvo dijeli se prema debljini i veličini pojedinih odlomaka na krupno čiji je 
promjer veći od 10 cm, sitno promjera od 5 do 10 cm i vrlo sitno s promjerom manjim od 5 
cm. Svaka od tih frakcija ima u šumi određenu ulogu, pa tako krupno drvo čija razgradnja 
traje vrlo dugo, u određenom stupnju razgradnje omogućuje zakorjenjivanje i razvitak 
klijanaca novog drveća, ima ulogu zadržavanja vlage za vrijeme suše itd. U nekim tipovima 
šuma Gorskog kotara na trulim panjevima, koji se postupno razgrađuju u plodan humus, 
naseljavaju se klijanci smreke, pa tako mladica smreke raste a trulo drvo se sve više 
razgrađuje. Na kraju, novo stablo smreke izraste na štakastom korijenju unutar kojega ostaje 
šupljina na mjestu gdje je nekada bio panj. Kako bi mrtvo drvo i truleće drvo u šumskom 
ekosustavu moglo obavljati svoje mnogobrojne funkcije, važno je da ga ima u dovoljnim 
količinama. 
Znanstveno je dokazano da upravo šume smanjuju alarmantne količine ugljičnog 
dioksida u atmosferi. Stabla akumuliraju CO2 i zadržavaju ga sve dok ne istrunu ili ne izgore 
dok tijekom svog stoljetnog vijeka kontinuirano proizvode kisik. Šume imaju ključnu ulogu 
u ublažavanju klimatskih promjena i izravno utječu na smanjenje stakleničkih plinova u 
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atmosferi. Biljke prilikom procesa fotosinteze uzimaju CO2 iz atmosfere, a ispuštaju kisik 
natrag u atmosferu i time direktno utječu na razinu stakleničkih plinova u atmosferi. 
Ugljikov ciklus je proces kroz koji ugljik prolazi kroz zrak, tlo, oceane, biljke i životinje. U 
znanstvenim uvjetima, svaka molekula ugljika koja je ovdje sada, bila je prisutna milijunima 
godina. Osnovni zakon prirode kaže da stvar može biti promijenjena, ali ne uništena. Drvo 
uzima ugljični dioksid i oslobađa kisik kroz proces fotosinteze. Za života drvo, koje, za 
razliku od malih biljaka, može doživjeti više stotina godina, veže ogromne količine ugljika. 
Ugljik ostaje u biljci ili stablu, čak i kada je prerađen u namještaj ili proizvode, te se ponovno 
oslobađa kao ugljični dioksid samo kada izgori ili kada stablo umre. Tijekom jednog dana, 
jedan hektar šume veže čak oko 900 kg ugljičnog dioksida, a u isto vrijeme oslobađa oko 
600 kg kisika. 
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2. CILJ RADA 
 
Nacionalna inventura šuma podrazumijeva periodičku izmjeru niza elemenata 
strukture sastojine i varijabli stabla na setu koncentričnih ploha. Obzirom da se primjenjuje 
metoda koncentričnih krugova različitih površina vezanih za promjer stabala koja se na 
pojedinom krugu evidentiraju i mjere, volumni prirast ne može se izračunati direktno 
metodom potpune izmjere trajnih ploha jer je potrebno, uz priliv i sječu, poznavati i urast 
stabala u određenu kružnu plohu. Za preciznu sliku potrebno je znati trenutak (godinu) 
isključenja stabla iz prirasta plohe što u gospodarenim šumama predstavlja trenutak sječe 
stabla što kasnije. Obzirom da nakon sječe stabla u sastojini ostaje njegov panj trenutak sječe 
možemo poistovjetiti sa starošću panja. Starost panja važan je podatak i za određivanje 
godišnje sječe putem evidentiranja panjeva na terenskim plohama nacionalne inventure.  
Jasno da nije jednostavno terenskoj ekipi procijeniti starost panja obzirom na 
različitu brzinu i sam proces raspadanja drva panja, a ovisan je o nizu čimbenika u prvom 
redu vrsti drvenja, starosti stabla, veličini panja te strukturi sastojine. 
Pretpostavka je da bi foto ključ s opisom procesa raspadanja prema vrstama drveća i 
tipovima šuma znatno olakšao i unaprijedio procjenu starosti panja. Stoga je cilj ovog rada 
istražiti proces raspadanja panjeva jele i bukve u bukovo-jelovim šumama Gorskog kotara. 
Prikaz značenja (količina volumena drvne tvari panjeva, količina vezanog ugljika, dinamika 
raspadanja) mrtvog drva panjeva za različite vrste posredan je cilj. 
U smjeru uspostave monitoringa procesa raspadanja panjeva cilj je istražiti utjecajne 
varijable koje bi koristile u dugoročnom praćenju procesa raspadanja te općenito razraditi 
monitioring u dva pravca; a) periodičko (svakih 6 mjeseci) fotografiranje panjeva i b) 
bilježenje niza mjerljivih ili procjenjljivih varijabli korisnih za utvrđivanje starosti panja.  
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Slika 1. Područje istraživanja (odjel/odsjek 13a, GJ Belevine, NPŠO Zalesina) 
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3.1. Predmet i područje istraživanja 
Šuma gospodarske jedinice Belevine prostire se u oblasti prebornih šuma na području 
Uprave šuma Delnice. S obzirom na zemljopisni položaj g.j. Belevine nalazi se na teritoriju 
Gorskog kotara na 45°26´ zemljopisne širine i 14°53´zemljopisne dužine istočno od 
Greenwicha. Sastojine gospodarske jedinice leže neposredno uz sjevernu stranu visoravni 
Kupjak na nadmorskoj visini od 720 do 870 metara. (Slika 1) 
Po mjesnom položaju gospodarska jedinica se nalazi na području Delnica. Najniža 
točka nalazi se kod klizišta uz željezničku prugu Zagreb-Rijeka u odjelu 17, a najviša u 
odjelu 6 uz granicu prema livadi Tuški laz. Visinska razlika najviše i najniže točke terena 
iznosi samo 150 m.  
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Nadmorska visina se u gospodarskoj jedinici pokazala kao važan geomorfološki 
čimbenik praktičnog značenja u šumarstvu. Na navedenoj nadmorskoj visini dominiraju u 
Gorskom kotaru dvije ekonomski važne vrste, bukva i jela, s većim ili manjim udjelom 
smreke, javora i brijesta, što znači da je nadmorska visina utjecala na sastav i oblik 
vegetacije, kao i na niz drugih čimbenika važnih za gospodarenje. 
Prema Koppenovoj klasifikaciji klimatskih područja RH, gospodarska jedinica 
Belevine nalazi se u klimatskoj zoni C-klime ili toplo-umjerene kišne (etezijske) klime i 
pripada klimatskom tipu Cfsbx”. (Slika 2.) 
U g.j. Belevine mogu se prema Đ. Raušu (1977) izlučiti dvije biljne zajednice:  
 Šuma jele s rebračom (Blechno-Abietetum - Horvat 1950); 
 Šuma bukve i jele (Abieti-Fagetum croaticum - Horvat 1950. 
 
-Abieti-Fagetum croaticum- (šuma bukve i jele) 
Sastojine bukve i jele prilagođene na umjereno-vlažna staništa, kraće ljetne suše i 
kratko vegetacijsko razdoblje, zauzele su plitka, manje više ocjedita i suša staništa. Paralelno 
s promjenom dubine, vrste i vlage tla, mijenja se u vertikalnom smislu i odnos jela-bukva. 
U nižim dijelovima prevladava jela s ponešto bukve. Ovaj odnos se prema vrhu padine 
mijenja tako da na najvišim i izloženim položajima prevladava bukva. Za ovu zajednicu je 
sa šumskogospodarskog gledišta značajno da se obje vrste, jela i bukva, dobro prirodno 
obnavljaju pojedinačno i razvijaju  stablimičnoj strukturi. 
Prema glavnoj vrsti drveća na temelju koje se utvrđuje cilj gospodarenja, bonitetu, 
vremenu ophodnje odnosno promjera sječive zrelosti i prema načinu postanka sastojina 
izdvojeni su sljedeći uređajni razredi: 
 Jele i bukve, 
 Bukve i jele, 
 Neobraslo neproizvodno šumsko tlo. 
 
Sveukupna drvna zaliha u gospodarskoj jedinici Belevine na površini od 288,18 ha 
iznosi 127 767 m3 i prirast 2 126 m3. 
Prosječna drvna zaliha po hektaru za cijelu gospodarsku jedinicu bez neobraslog 
neproizvodnog tla iznosi 445 m3, sa prirastom od 7,40 m3/ha ili 1,66 %. 
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Slika 2. Klimatski dijagram Zalesina 
 
TUMAČ ZA DIJAGRAM 
a - stanica 
b - nadmorska visina 
c - broj godina (razdoblje) motrenja 
d - godišnja temperatura 
e - godišnja količina oborina u mm 
(višegodišnji srednjak) 
f - srednji minimum temperature 
najhladnijeg mjeseca 
g - apsolutni minimum temperature u 
razdoblju motrenja 
h - srednji maksimum temperature 
najtoplijeg mjeseca 
i - apsolutni maksimum temperature u 
razdoblju motrenja 
j - srednje kolebanje temperature 
k - višegodišnji srednjak temperature 
zraka prema mjesecima 
l - višegodišnji srednjak oborina prema 
mjesecima 
o - vlažno (humidno) razdoblje 
p - mjeseci sa srednjim minimumom 
temperature zraka ispod 0 oC 
r - mjeseci s apsolutnim minimumom 
temperature zraka ispod 0 oC 
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3.3. Metoda rada 
 
U skladu s postavljenim ciljevima rada odabran je odsjek odnosno sastojina u okviru 
prebornih bukovo-jelovih šuma za koji je planirana preborna sječa. Analiza procesa 
raspadanja panjeva provedena je na dvije glavne vrste odnosno običnoj bukvi i običnoj jeli. 
Obzirom na postojanje preciznih podataka o strukturi sastojine i proteklom gospodarenju, 
ali i tehničko-organizacijskih prednosti za provođenje terenskog dijela istraživanja odabrano 
je područje NPŠO Zalesina, preciznije gospodarska jedinica Belevine. Kako u navedenoj 
gospodarskoj jedinici postoji oko 25 sastojina, dvije su svake godine sjekoredima predviđene 
za provedbu preborne sječe. Za godinu 2016. sječa je predviđena i prema tome provedena u 
odjelu/odsjeku 13a stoga je upravo ta sastojina odabrana za uspostavljanje uzorka panjeva 
za daljnje praćenje. 
Uvjet za odabir panjeva u uzorak su prostorna nasumičnost, različiti raspon dimenzija 
i relativna cjelovitost panja (bez većeg odlomljavanja, nepostojanje izvaljivanja i slično). U 
sastojini 13a odabrano je prema tim kriterijima 7 panjeva obične jele i 7 panjeva obične 
bukve. 
Svaki panj je obilježen oznakom koja je postavljena na stup uz panj te je na stup 
označena šifra uokvirena vidljivom oznakom. 
U dva dana terenske izmjere (4.7.2016. i 14.10.2016.) prema određenom obrascu 
fotografirani su panjevi iz različitih kuteva. Pri tome je zabilježen položaj fotoaparata za 
kasnije ponavljanje iste pozicije jer se predviđa fotografiranje svakih 6 mjeseci. Snimljene 
su i detaljne fotografije  uočenih bitnih osobitosti pojedinog panja.  
Varijable proučavanih panjeva podijelili smo na mjerljive, procjenjene i izvedene, te 
se svake od njih posebno dijele na varijable panja i varijable sastojine i staništa.  
Mjerljive varijable panja (Slika 3) su, uz visinu panja, promjer panja, broj godova i 
dubinu prodiranja penetrometra, i koordinate X i Y. Visine panja mjerene su mjernom 
vrpcom od tla i to 4 puta za svaki panj u smjeru četiriju strana svijeta (Slika 10 i Slika 11). 
Promjeri panja također su mjereni mjernom vrpcom i to unakrsno u smjeru sjever-jug i istok-
zapad, posebno za gornju i donju stranu panja (Slika 12, Slika 13, Slika 14, Slika 15). Broj 
godova mjeren je jednostavnim brojanjem godova od srži do kore. Dubine prodiranja 
penetrometra mjerene su penetrometrom prema stranama svijeta i to na sjevernoj i južnoj 
strani panja (Slika 16 i Slika 17). Koordinate su izmjerene pomoću GPS uređaja. 
Procjenjljive varijable panja su očuvanost ruba panja, kora, raspadnutost panja, 
prekrivenost panja mahovinom, prisutnost gljiva i kukaca, etaža bivšeg stabla i tehnička 
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obilježja panja. Ove varijable objektivno su procjenjene i to onako kako je prikazano u 
Tablici 1.  
 
Tablica 1. Obrazac P1_Panjevi - Varijable panja 
Datum  mjeritelj  gospo. 
jedinica 
 odjel/odsjek  
šifra panja  vrsta sječe      
        
Mjerljive varijable panja        
Šifra 
koordinata 
X 
koordinata Y promjer S-J promjer I-Z opseg 
visina 
Sjever 
visina Jug 
visina 
Zapad 
visina 
Istok 
          
penetracija 
S 
penetracija J razina svjetla fotografija S fotografija I 
fotografija 
X 
ciljane fotografije kukaca, 
gljiva 
 
 
         
          
Procjenjljive (kategorijske varijable)  panja        
očuvanost ruba panja  kora  raspadnutost  panja  mahovina   gljive 
1 cjelovit, jasan  1 
potpuno 
prekriven 
 1 kambij živ   1 
neznatno 
prekriven 
 1 
nema 
naznaka 
2 djelomično raspadnut  2 djelomično otpala  2 potpuno očuvan  2 
prekriven do 
20% 
 2 
uočljiv 
micelij 
3 neprepoznatljiv  3 
otpala više od 
50% 
 3 raspucao, natrul  3 
prekriven do 
50% 
 3 
plodišta jedne 
vrsta 
4 duboko raspadnut  4 nema kore  4 
raspadnut do 
polovine 
polumjera 
 4 
potpuno 
prekriven 
 4 
plodišta dvije 
i više vrsta 
5 bez ruba, u komadima  5 kora živa  5 
raspadnut do 
središta 
 5   5 
trulež 
potpuna 
6 
ostaci panja jedva 
vidljivi 
 6 pojava izbojaka  6 
potpuno rastočen, 
uočljivi  ostaci 
 6     
7 rub kalusirao     7 nevidljivi ostaci       
8 izbojci iz panja             
         
Kukci  etaža bivšeg stabla  tehnička obilježja panja  vrste kukaca  vrste gljiva 
1 
nisu uočljivi (nema 
ih) 
 1 
glavna, 
dominantna 
 1 
Pravilno izvedena 
sječa 
 1   1  
2 ličinke do dvije vrste  2 kodominantna  
2 
Manji nedostaci 
(raspukao, 
izvučen komad 
drva iz 1. trupca 
 2   2  
3 ličinke do pet vrsta  3 nuzgredna   3   3  
4 
kukci samo ispod 
kore 
 4 potisnuta  
4 
 
Veliki nedostaci, 
visok panj, 
iščupan....  
 4   4  
5 kukci u drvu  5    5   5  
6 rastočen od kukaca  6   6 doznačen  6   6  
7   7   7 nedoznačen  7   7  
 
 
Mjerljive varijable sastojine i staništa su temeljnica, broj vrsta drveća, ponik, broj 
pomladka, vrsta sječe i post. naknadne sječe (Tablica 2). (Naknadna sječa je sječa u kojoj je 
posječeno stablo od kojeg je preostao panj.) Temeljnica (Temeljnica stabla je površina 
njegovog poprečnog presjeka u prsnoj visini a temeljnica sastojine je zbroj temeljnica svih 
stabala iznad taksacijske granice u nekoj sastojini i iskazuje se u m2 po jednom hektaru 
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površine) je mjerena pomoću Vertex-a. Broj vrsta drveća određen je prepoznavanjem i 
jednostavnim brojanjem baš kao i ponik i broj pomladka. (Pomladak predstavljaju sve biljke 
u dobi od 1 godine do dobi kad se kod njih oblikuje debalce i krošnja.)  
Procjenjljive varijable sastojine i staništa su smjesa, struktura, sklop, listinac, 
prizemno rašće, grmlje, kamenitost, ostaci drva i ekspozicija.Kao i varijable panja, i ove 
procjenjljive varijable su objektivno procjenjene prema Tablici 2 
 
Tablica 2. Obrazac P1_Panjevi - Varijable staništa i sastojine 
Mjerljive varijable sastojine i 
staništa 
      
 
temeljnica 
(B) 
broj vrsta 
drv. 
 broj 
ponika r=2 
broj 
pomladka 
r=3m 
vrsta sječe 
post. 
naknadne 
sječe 
   
 
  Vr1 Vr1       
  Vr2 Vr2       
  Vr3 Vr3       
          
Procijenjljive (kategorijske) varijable sastojine i 
staništa 
       
smjesa  struktura  sklop  listinac (četinjac)   prizemno rašće 
1 čista  1 
preboran 
stablimičan 
 1 potpun  1 razgrađen  1 
neznatno 
prisutno 
2 
dvije vrste 
podjednako 
zastupljene 
 2 
preborna 
grupimična 
 2 nepotpun  2 
Djelomično 
razgrađen 
 2 razvijeno 
3 tri i više vrsta   3 
jednodo. 
jednoetažna 
 3 rijedak  3 
Nakupljen 
nerazgrađen 
 3 
potpuno 
zasjenjuje panj 
Mikro reljef  4 
jednodo. 
višeetažna 
 4 progaljen  4   4 izrasta i iz panja 
5 greda  5   5 
nema sastojine 
iznad 
 5   5  
6 niza  6   6   6     
7 
bara (dio god u 
vodi) 
    7        
         
grmlje (u okolici panja)  kamenitost  ostaci drva  ekspozicija   
1 nema  1 nema  1 
nema (samo 
tanke grančice) 
 1 južna  1  
2 rijetko  2 do 25% površine  2 
ostaci debljih 
grana i djelova 
debla 
 2 zapadna  2  
3 srednje gust  3 25 do 50%  3 čitava stabla  3 sjeverna  3  
4 gust  4 iznad 50%  4   4 istočna  4  
 
 
Temeljem podataka o sastojini preuzetih iz obrazca O_3 iz aktualnog programa 
gospodarenja i mjerenih i procjenjenih varijabli u programu Microsoft office Excel 
formirana je baza podataka te su izračunate dodatne izvedene varijable. 
Izvedene varijable su volumen pripadajućeg stabla, prsni promjer stabla, temeljnica 
gornje baze stabla, temeljnica donje baze stabla, volumen panja (Slika 4 i Slika 5), biomasa 
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panja, podzemna biomasa, biomasa stabla bez i s panjem, udio ugljika u podzemnoj biomasi, 
udio ugljika u nadzemnoj biomasi (Slika 8 i Slika9), udio ugljika u biomasi panja (Slika 6 i 
Slika 7). Ova kategorija varijabli dobivena je iz mjerljivih varijabli panja i sastojine i 
staništa. Dakle, to je skupina varijabli koja se dobije izračunom iz prethodno snimljenih 
varijabli na terenu. Rezultati su prikazani u gore navedenim grafovima te je uočeno 
odstupanje od volumena panjeva dviju vrsta drveća (obične bukve i obične jele). Odnos 
biomase i sadržaja ugljika u panjevima može se svesti na omjer 2:1 u korist biomase i 
vidljivo je da nema većeg odstupanja kada je riječ o dvama različitim vrstama drveća.  
Iz uzastopnog fotografiranja -protokom vremena planira se izraditi ključ za 
prepoznavanje starosti panja u odnosu na trenutak sječe. Obzirom da je do sada izvedeno 
samo dva početna snimanja za sada je proces raspadanja na samom početku. 
Temeljem baze mjerenih i izvedenih varijabli napravljeni su grafički prikazi obilježja 
sastojine, uzorkovanih stabala i sastojina. Analizom je kompariran udio panjeva u biomasi 
te sadržaju ugljika u sastojini. Praćenjem dinamike raspadanja kroz duži niz godina planira 
se utvrditi dinamika otpuštanja ugljika iz volumena panjeva koji najčešće nakon sječa u 
potpunosti ostaje u sastojini. Kako bi se dobila cjelovita slika te potpun fotointerpretacijski 
ključ ustanovljena istraživanja potrebno je nastaviti duži niz godina. Pri tome je nadalje 
potrebno razraditi uzimanje uzoraka drvne tvari panja i laboratorijsko utvrđivanje stupnja 
raspadnutosti i razine sadržaja ugljika kao pokazatelja dekompozicije drvne tvari.  
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4. REZULTATI S RASPRAVOM 
4.1. Stanje strukture sastojine uzorka 
Sastojina unutar odsjeka 13a strukturom ukazuje na relativno optimalnu sastojinu u 
okviru prebornih bukovo-jelovih šuma na silikatnoj geološkoj podlozi. Uz relativno 
optimalnu drvnu zalihu od 467 m3/ha te udio listača  (obične bukve) od 22%  predstavlja 
izuzetak u odnosu na ostale sastojine gospodarske jedinice Belevine. 54 m3/ha drvne zalihe 
od kojih 50% čini jela ukazuju na približno optimalnu prebornu strukturu što se postavljenim 
ciljem gospodarenja uz provedbu preborne sječe 2015., pa iznova 2025. godine intenziteta 
do 30% nastoji očuvati.  
Tablica 3. Elementi strukture sastojine (odsjek 13a) unutar koje je uzorak panjeva 
Vrste drveća Jela Smreka Bukva G. javor OTB  Ukupno 
Tarifa 1 1 2  2   
Broj stabala po ha 218 32 155  7  412 
Temeljnica m2/ha 25,74 2,26 9,16  0,10  37,26 
Srednje plošno stablo  d – cm 38,8 30,0 27,4  13,5  33,9 
Visina sred. Ploš. Stabla  h – m        
Drvna 
zaliha 
10-30 cm 
m3/ha 24 4 25    54 
Ukupno m3 535 94 558  10  1197 
31-50cm 
m3/ha 61 10 39    110 
Ukupno m3 1340 228 857    2425 
Iznad 51 
cm 
m3/ha 252 12 38    302 
Ukupno m3 5531 261 841    6633 
Ukupno 
m3/ha 337 27 103    467 
Ukupno m3 7406 583 2256  10  10255 
Omjer smjese po drvnoj zalihi % 72,21 5,68 21,99  0,09  100,00 
Godišnji 
tečajni 
prirast 
10-30 cm 
m3/ha 0,8 0,1 1,2    2,1 
Ukupno m3 17,6 2,9 25,5  0,7  46,6 
31-50 cm 
m3/ha 1,1 0,2 0,8    2,1 
Ukupno m3 24,2 4,4 18,0    46,6 
iznad 51 
cm 
m3/ha 3,1 0,2 0,3    3,5 
Ukupno m3 67,7 3,3 5,5    76,5 
Ukupno 
m3/ha 5,0 0,5 2,2    7,7 
m3 u odsjeku 109,0 11,0 49,0  1,0  170,0 
% 1,47 1,84 2,16  7,11  1,65 
 
Intenzivna preborna sječa ima za cilj ukloniti prezrelu drvnu zalihu i tako podržati 
postojeće i potaknuti buduće pomlađivanje (poglavito četinjača). Premalo pomlađivanje 
obilježava bukovo-jelove šume Gorskog kotara, a što je posljedica proteklog gospodarenja 
obilježenog preniskim intenzitetima sječa, ali i cilja gospodarenja orijentiranog prema čistim 
jednodobnim strukturama četinjača (Teslak i dr. 2018.). 
4. REZULTATI S RASPRAVOM  
Dabić, G.: Raspadanje panjeva kao pokazatelj trenutka sječe stabala u bukovo-jelovim šumama                 7 
Obzirom da procesi uspostave optimalne preborne strukture nisu dovršeni ne 
iznenađuje nizak postotak prirasta posebno četinjača (1,47% jela, 1,84% smreka) što 
dugoročno dovodi do izmjene vrsta drveća u korist listača (Tablica 3). Osim kao posljedica 
stanja strukture sastojine, nizak postotak prirasta je posljedica i širih izmjena u staništu 
uslijed klimatskih promijena te štetnika ili biljnih bolesti. 
 
4.2. Strukturni elementi stabala pripadajućih panjeva  
 
 
Slika 3. Mjerljivi elementi stabala od kojih potječu uzorkovani panjevi 
 
Ukupno je analizirano 14 panjeva, po sedam od svake vrste drveća.  Promjer panjeva 
jele kreće se u rasponu od 55 do 125 cm, a promjer bukovih panjeva od 40 do 90 cm 
(okvirno). Iz promjera gornje baze panja preko modela ovisnosti prsnog promjera o promjeru 
panja (u nacionalnoj inventuri je mjeren promjer panja i prsni promjer istim stablima) 
izveden je prsni promjer za svaku vrstu te je pomoću jednoulazne volumne tablice za 
sastojini 13a GJ Belevine izveden volumen stabla. Iz visinske krivulje izvedena je 
procijenjena (modelirana) visina pojedinih stabala. Temeljem visina stabala i promjera te 
dvoulaznih drvnogromadnih tablica utvrđen je volumen pripadajućih stabala. Volumen 
stabala se kreće u rasponu od 0,53 do 7,16 m3 za bukvu odnosno 4,04 do 7,39 m3 za običnu 
jelu (Slika 4 i Slika 5) čime se nastojalo obuhvatiti varijabilnost stabala u sastojini.  
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4.3. Analiza mjerljivih varijabli panjeva 
 
Obzirom na broj godina temeljem prebrojanih godova u visini panja vidljivo je da se 
radi o vrlo starim stablima obzirom da je raspon godina od 108 do 205 godina za običnu  jelu 
(Slika 4).  Volumen stabla jele kreće se u rasponu 0, 16 do 0,61 m3 što predstavlja dobru 
podlogu za praćenje procesa raspadanje obzirom na različiti početni volumen panja.  
 
Slika 4. Volumen panjeva obične jele te broj godova u razini gornje baze panja (starost stabla u 
trenutku sječe) 
 
Ukupan volumen sedam panjeva analiziranih stabala obične jele ima ukupan 
volumen od 2,214 m3, a sedam panjeva analiziranih stabala obične jele ima ukupan volumen 
od 0,871 m3. 
Bukova stabla od kojih potječe uzorak panjeva znatno je mlađi u komparaciji prema 
običnoj jeli a raspon broja godova na gornjoj bazi panja kreće se u rasponu od 43 do 103 
godine s dosta velikom varijabilnošću. Sve to odgovara i strukturi same sastojine i 
postavljenom cilju istraživanja. Volumen panjeva je također vrlo varijabilan, a kreće se u 
rasponu od 0,07 do 0,31 m3 . 
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Slika 5. Volumen panjeva obične bukve te broj godova u razini gornje baze panja (starost stabla u 
trenutku sječe) 
 
Primjenom adekvatnih faktora pretvorbe po vrstama drveća mogu se  pretvoriti 
volumen panja u svježu biomasu odnosno prema pretvorbenom faktoru za četinjače (0,529) 
izvodi se sadržaj ugljika u neraspadnutom drvu. Temeljem rezultata može se zaključiti da u 
šumi samo vezano u panjevima nakon sječe ostaje značajna biomasa odnosno vezani ugljik 
koji će relativno brzo doći u atmosferu. Najveći panj teži više od trećine tone i sadrži 0,15 
tone ugljika u sebi (Slika 6). 
 
 
Slika 6. Odnos biomase i sadržaja ugljika u panjevima obične jele 
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Listače zbog većeg sadržaja lignina u ukupnoj biomasi sadrže manje ugljika pa je 
pretvorbeni faktor 0,505, dakle iznad 50% biomase je čisti ugljik. U skladu s volumenom 
panjeva bukve  biomasa im je znatno manja i kreće se u rasponu od 0,03 do 0,16 tona (Slika 
7). 
 
 
Slika 7. Odnos biomase i sadržaja ugljika u panjevima obične bukve 
 
Postoje modeli koji povezuju podzemnu i nadzemnu biomasu, a biomasa panjeva je 
sastavni dio nadzemne biomase. Rezultati ukazuju da je biomasa panja značajno manja od 
podzemne biomase pojedinih stabala (Slika 8). Općenito se uzima da podzemna biomasa 
čini do 25 % ukupne biomase stabla  odnosno sastojine. Sječom stabala i biomasa panjeva i 
podzemna biomasa te biomasa drvnog ostatka (tanje grane i izbojci, neiskoristivi dijelovi 
debla) ostaju u šumi te predstavljaju značajan izvor ugljika u daljnjem procesu raspadanja.  
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Slika 8. Odnos biomase stabla (bez panja) i podzemne biomase (lijevo) te sadržaja ugljika u 
podzemnom i nadzemnim diejlovima stabla (desno) (sve za običnu jelu) 
 
Rezultati koji se odnose na biomasu panjeva bukve identični su onima kod jele i 
ukazuju da je biomasa panja značajno manja od podzemne biomase pojedinih stabala (Slika 
9).  Jedino je sadržaj ugljika nešto manji zbog većeg udijela lignina. Obzirom da se takvo 
drvo (lignin) brže raspada za očekivati je brzi proces raspadanja panjeva bukve i time brže 
odpuštanje ugljika u atmosferu. 
 
Slika 9. Odnos biomase stabla (bez panja), biomase panja i podzemne biomase (lijevo) te sadržaja 
ugljika u pozemnom i nadzemnim dijelovima stabla (desno) (sve za običu bukvu) 
  
U otežanim gorskim uvjetima na nagnutom terenu sjekači imaju težak zadatak 
obaranja stabla uz minimaliziranje visine panja na koju jedino mogu utjecati u smislu 
preostalog volumena panja. Zbog nagnutosti terena i oblika žilišta panj stabla nema po obodu 
jednoliku visinu. Stoga smo visinu iskazali mjerenjem na svakoj strani svijeta gledajući iz 
središta zamišljene uzdužne osi stabla. Rezultati ukazuju da su visine najviše prema jugu, a 
najmanje prema sjeveru. Visine panja prema zapadu i prema istoku su negdije po sredini 
između preostalih orijentacija (Slika 10). Posljedica je to orijentacije terena u odnosu na 
stranu svijeta. Kako se ovdije radi o južnoj ekspoziciji viša strana panja ostaja na strani niz 
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nagib što rezultati zorno pokazuju. Na nekoj drugoj ekspoziciji rezultati bi bili bitno 
drugačiji. 
 
 
Slika 10. Visine panjeva jele od tla prema stranama svijeta 
 
Iako su staba u istoj sastojini većina panjeva odnosi se na ravni dio sastojine stoga su 
panjevi približno slične visine na sve strane svijeta. Uočljiva je i znatna oscilacija tako da 
neki panjevi imaju najvišu visinu prema sjeveru , a drugi prema jugu (Slika 11). 
 
 
                 Slika 11. Visine panjeva bukve od tla prema stranama svijeta 
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Obzirom na promjer panja prema stranama svijeta panjevi su vrlo slični te su za jelu 
u prosjeku tek nešto veći u smjeru sjever-jug u odnosu na promjere u smjeru istok-zapad 
(Slika 12). Ukazuje to na dobre uvijete u staništu i kvalitetu stabala s relativno okruglim 
presjekom debla što je i obilježje jele u smislu genetski definiranog habitusa.  
 
 
Slika 12. Odnos unakrsnih (sjever-jug i istok-zapad) promjera gornje baze panjeva jele 
 
I za bukvu vrijedi približno okrugao presjek panja, posebno gornje baze. Tako su 
gotovo podjednaki presjeci obzirom na strane svijeta (Slika 11 i Slika 13). 
 
Slika 13. Odnos unakrsnih (sjever-jug i istok-zapad) promjera donje baze panjeva jele 
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Na svakom panju razlikujemo gornju i donju pazu obzirom da panj ima oblik vrlo 
nepravilnog krnjeg stošca. Pri tome je donja baza obzirom da je u direktnom kontaktu s tlom 
vrlo deformirana. Povezano je to i s zakorjenjivanjem i stabilizacijom stabla putem žilišta.  
Značajne su razlike u promjerima obzirom na orijentaciju prema stranama svijeta stoga je 
bitno mjeriti više promjera  ili opseg pri čemu traka treba pratiti oblik panja što može uvećati 
sam opseg panja stoga je određivanje volumena ipak samo okvirno i za precizan podatak je 
uzimanje većeg uzorka. 
 
 
Slika 14. Odnos unakrsnih (sjever-jug i istok-zapad) promjera gornje baze panjeva bukve 
 
Kod bukovih panjeva odstupanje u unakrsnim promjerima je još i veće stoga a 
promjer u smjeru sjever-jug je znatno veći od promjera istok zapad gotovo kod svih stabala 
(Slika 14). 
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Slika 15. Odnos unakrsnih (sjever-jug i istok-zapad) promjera donje baze panjeva bukve 
 
Obzirom na pružanje otpora prodiranju zašiljenog predmeta u drvo panja postoje 
znatne razlike između smjera prodiranja. Najmekši je panj odnosno najdublje prodiranje je 
na poprečnom prerezu drva odnosno kroz gornju bazu panja i iznosi za jelu od 5 do 7 mm 
dok je s bočnih strana slično za obje strane svijeta, i iznosi od 2 do 6 mm (Slika 16). Bitno 
je ovdje naglasiti da su jelovi panjevi bili okorani stoga je prodiranje mjereno i bočno na 
samom drvu što nije bio slučaj s bukovim panjevima. 
 
 
Slika 16. Odnos dubine prodiranja penetrometra prema stranama svijeta (sjever, S i jug, J) i na 
gornjoj plohi panjeva jele promjera gornje baze panjeva jele 
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 Kod bukovih panjeva prodiranje kroz gornju bazu je slično, pa čak i nešto manje kao 
i kod jele od 3 do 6 mm dok je bočno prodiranje znatno dublje i iznosi za neke panjeve i do 
17 mm (Slika 17). Bukovi panjevi uglavnom su mekši prema jugu što ukazuje na šire godove 
prema jugu kao i manji udio kasnog drva u samom godu što je u skladu s poznatim 
zakonitostima rasta drva prema ekspozicijama i stanišnim uvijetima. 
 
 
Slika 17. Odnos dubine prodiranja penetrometra prema stranama svijeta (sjever, S i jug, J) i na 
gornjoj plohi panjeva bukve promjera gornje baze panjeva bukve 
 
Analizirane mjerljive i izvedene varijable panja ukazuju na veliku varijabilnosti i 
potrebu povećanja uzorka te samu preciznost izmjere. Pogotovo u smjeru gustoće drva, 
prodiranja u drvo i mjerenja stupnja raspadnutosti drva. U tom smislu dobivena istraživanja 
u ovom radu preliminarna su, a rad ima oblik prethodnog priopćenja. 
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4.4. Uspostava foto ključa za procjenu starosti panja 
 
Za uspostavu adekvatnog fotointerpretacijskog ključa za procjenu proteka vremena 
od sječe stabla do trenutka promatranja putem promatranja stanja raspadnutosti panja 
potrebno je kroz duži niz godina permanentno pratiti i na isti način bilježiti odabrane 
panjeve. Vremenski period ovisi o veličini panja, vrsti drveća i potrebama no zasigurno 
govorimo o desetljećima ili do oko 30 godina. Takvo istraživanje nije lako uspostaviti, a još 
je teže održati.  
Kako bi ostvarili zadani cilj sva mjerenja i fotografiranja potrebno je unaprijed 
isplanirati i dalje provoditi na isti način. Za fotografiranje, to se odnosi na položaj fotoaparata 
u odnosu na panj, tip fotoaparata, odnoso fotografije kao i fotografiranje detalja koji se 
pojavljuju na panju protokom vremena poput plodišta gljiva, pojave truleži, raspadnutosti 
kore i slično.  
Učestalost fotografiranja također je bitna i nije ju lako odrediti. S jedne strane ovisi 
o brzini pojave promjena na panju a, s druge o organizacijsko tehničkim mogućnostima. Mi 
smo prvotno planirali snimati panjeve svakih šest mjeseci. No promjene su bile gotovo 
nevidljive i tek se počinju uočavati nakon dvije do tri godine (Slika 18).  
Poseban problem je obilježavanje panjeva obzirom da oznake svremenom propadaju. 
Posebno je to važno za određivanje stalno istog položaja fotoaparata pri snimanju fotografije 
panja koje moraju biti identične i ići istim slijedom. Obzirom da je razvoj sastojine 
dinamičan, a u prebornim sastojinama slijede nove sječe na preostalim stablima,  sama sječa 
ugrožava oznake na panjevima kao i same panjeve pa to treba uzeti u obzir. 
U jednodobnim sastojinama uzorak treba dijeliti na sječine od proreda i sječine 
glavnog prihoda odnosno obnove sastojina. Nakon obnove preostali panjevi zarastaju u 
pomladak te im je iznimno teško pristupiti i iznimno ih je teško fotografirati bez uklanjanja 
okolnog pomladka i korova.  Poseban problem predstavlja laboratorijsko istraživanje 
raspadnutosti drvne tvari što poskupljuje istraživanje i potrebno je jasno definirati potrebnu 
dinamiku uzimanja uzoraka i količine samog uzorka da se utvrdi zahvaćenost panja 
procesom truljenja. Procjena zahvaćenosti raspadanjem važnija je za kasnije faze 
istraživanja kada se procjenjuje volumen raspadnutog drva u odnosu na početni volumen 
panja. 
Uglavnom za izradu ozbiljnog fotinterpretacijskog ključa potrebno je opsežno i 
sustavno istraživanje potkrijepljeno znatnim materijalnim sredstvima. U tom smislu ovaj rad 
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predstavlja pilot projekt kako bi se spoznale činjenice što je sve potrebno osigurati za 
uspostavu potpunog projekta praćenja dekompozicije panjeva obzirom na vrste drveća i 
načine gospodarenja. 
 
 
Slika 18. Fotografije panja bukve BBK 7; gore lijevo i dolje desno 2016. godine i gore desno i dolje 
lijevo 2019. godine 
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 Kao nastavak započetog istraživanja planira se postavljeni uzorak od 14 panjeva na 
NPŠO Zalesina pratiti u narednim godinaama uz popratno fotografiranje  najmanje jednom 
godišnje kako bi dobili barem okvirnu sliku  „starosti „  panjeva.  
 
 
Slika 19. Fotografija panja jele BJE 4 2016. godine 
 
 
 Jasno da je do ostvarivanja potpunog fotointerpretacijskog ključa još dug put 
posebno za nekoliko glavnih vrsta najzastupljenijih u šumama Hrvatske. 
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5. ZAKLJUČAK 
 
Stablo procesom fotosinteze akumulira ugljik (CO2) i otpušta kisik (O2) a taj se ugljik 
ponovno oslobađa tek kada stablo odumre i počne se raspadati pod utjecajem živih 
organizama i atmosferilija.  Obzirom da značajna količina drva, do 10% od ukupne 
nadzemne biomase, ostaje u šumi u obliku panjeva jasno je da je važno pratiti proces njihova 
raspadanja i posredno otpuštanje ugljika u atmosferu. 
Sam volumen panja ovisan je o terenu odnosno nagnutosti terena gdje sjekač kroz 
smanjenje visine panja nastoji smanjiti volumen izgubljenog drva ostalog u šumi kao panj. 
Volumen  panja je to veći što je nagib terena veći i stablo većih dimenzija odnosno na većim 
nagibima panj će imati veću prosječnu visinu. Visina panja je najveća na strani niz nagib 
neovisno o stranama svijeta, dakle vrlo je povezana s ekspozicijom na kojoj je stablo raslo. 
Biomasa panja od i do 0,15 tona značajan je izvor ugljika koji relativno brzo bude otpušten 
u atmosferu.  S druge strane, u komparaciji s podzemnom biomasom, vidljivo je da panjevi 
znatno manje sudjeluju u ukupnoj biomasi stabla koja predstavlja gotovo četvrtinu ukupne 
biomase i koja također kompletna ostaje u sastojini.  
Za sada se u šumarstvu Hrvatske panjevi vrlo rijetko iskorištavaju što nije nemoguće 
jer postoje strojevi koji iveraju panj pa i podzemni dio žilišta te se iskorištava njihova 
biomasa. U manjoj mjeri se iskopavaju panjevi u kulturama crnog oraha koji imaju posebnu 
vrijednost za izradu korjenskog furnira u procesu izrade vrhunskog namještaja i ostalog 
pokućstva. 
Kako je proces raspadanja panjeva složen i dugotrajan tako i utvrđivanje količine 
otpuštenog ugljika kao pokazatelja trenutka sječe iziskuje vrijeme, strpljenje i niz 
dugogodišnjih mjerenja i opažanja. Ideja ovog rada bila je izradom fotointerpretacijskog 
ključa pojednostaviti i poboljšati proces određivanja starosti panja pod kojim 
podrazumijevamo vrijeme proteklo od sječe stabla do trenutka promatranja preostalog panja. 
Budući  da se radi o malom uzorku i kratkom vremenskom periodu opažanja i mjerenja, 
rezultati pokazuju raspadanje panjeva tek u početnoj fazi.  
Praćenjem dinamike raspadanja kroz duži niz godina planira se utvrditi dinamika 
otpuštanja ugljika iz volumena panjeva koji nakon sječa u potpunosti ostaje u sastojini a sve 
u cilju kreiranja kvalitetnog foto-ključa koji bi uvelike pomogao u određivanju vremena 
isključenja stabla iz sastojine. Izrada takvog ključa povezana je s nizom problema poput 
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dugotrajnosti praćenja, vremenske dinamike razvoja šuma te kreiranja baze podataka i 
njihova čuvanja. U tom smislu ovaj rad predstavlja pilot projekt nekom budućem širem 
istraživanju za koje su potrebna značajnija sredstva kako bi se raspršile terenske obveze te 
pogustila učestalost fotografiranja uzorka panjeva. 
Pri tome je posebno bitno da to bude iz istog položaja fotoaparata i na isti način kako 
bi se mogla pratiti sljedivost fotografija i razlučiti varijable bitne za raspadanje panjeva. 
Nadamo se da će ovaj rad biti i poticaj nastavku ovog i sličnih istraživanja važnih za 
razumijevanje procesa kruženja ugljika u prirodi i utjecaja čovjeka na njenu prirodnu 
dinamiku. 
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